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Esta tesis tiene como objetivo estudiar el comportamiento de la rigidez al corte a 
pequeñas deformaciones de muestras de bentonita compactadas estáticamente y la 
relación con su micro-estructura (bentonita FEBEX). 
La micro-estructura se estudió mediante ensayos de porosimetría de mercurio y mostró 
una estructura doble en todas las muestras compactadas a diferentes densidades secas 
y grados de saturación. La micro-porosidad está dominada por un diámetro de poro de 10 
nm, mientras que el diámetro de poro principal presente en la macro-porosidad es de 
entre 10 m y 25 m dependiendo de la densidad de compactación final. 
El módulo de rigidez a pequeñas deformaciones se determinó usando un aparato de 
columna resonante de tipo Stokoe y exhibió una clara tendencia a disminuir a medida que 
aumenta el grado de saturación. Esta tendencia se observó muy bien en las muestras de 
densidad media y baja (e = 0,80 y e = 0,93) sin embargo, las muestras más densas (e = 
0,69) no parecen exhibirla tan claramente. 
La succión total del suelo se midió con un psicrómetro de punto de rocío y mostró 
resultados concordantes con los trabajos previos sobre esta materia (Lloret et al., 2003). 
La succión total se utiliza en la definición de la tensión constitutiva. 
Se recurrió a un modelo para el cálculo del módulo de rigidez a pequeñas deformaciones 
basado en Santamarina et al. (2001) y modificado para integrar los parámetros de la 
micro-estructura y de las condiciones no saturadas. Los resultados de módulos de corte a 
pequeñas deformaciones se interpretaron siguiendo las pautas presentadas en la Tesis 
Doctoral de Merchán (2011). El modelo concuerda en forma apropiada con los módulos 
experimentales para las muestras de densidad media y baja, mientras que en la serie a 




This thesis aims to study the behavior of shear stiffness at small deformations of statically 
compacted samples of bentonite and their relationship with its micro-structure (FEBEX 
bentonite). 
The microstructure was studied using mercury porosimetry tests and showed a double 
structure in all samples compacted to different dry densities and degrees of saturation. 
The micro-porosity is dominated by a pore diameter of 10 nm, while the main pore 
diameter present in the macro-porosity is between 10 m and 20 m depending on the 
final compaction density. 
The stiffness modulus at small deformations was determined using a Stokoe type 
resonant column device and it exhibited a clear tendency to decrease as the degree of 
saturation increases. This trend was observed in the samples at low and medium density 
(e = 0.80 and e = 0.93) but denser samples (e = 0.69) do not exhibit it so clearly. 
The total soil suction was measured with a dewpoint psychrometer and showed results 
consistent with previous works on this subject (Lloret et al., 2003). The total suction is 
used in the definition of constitutive stress. 
A model based on Santamarina et al. (2001) was used to calculate the shear modulus at 
small deformations and it was modified to integrate parameters of the microstructure and 
the non-saturated conditions. The values of shear modulus at small strains were 
calculated following the guidelines presented in the doctoral thesis of Merchán (2011). 
The model fits appropriately with experimental modules measured for samples at low and 
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El objetivo principal de este trabajo es aportar un pequeño grano de arena al 
entendimiento de la relación existente entre la micro-estructura de un suelo y su 
comportamiento macroscópico, específicamente en una arcilla expansiva en condiciones 
parcialmente saturadas. Actualmente se utilizan técnicas como la porosimetría de 
mercurio y la microscopía electrónica para afinar la medición de parámetros y así mejorar 
la interpretación de las teorías existentes, e incluso concebir algunas nuevas dentro de 
este extenso tema. Se pueden citar algunas publicaciones pioneras en el estudio de la 
micro-estructura de suelos expansibles como, por ejemplo, Barden (1973), Barden et al. 
(1973) y Collins & McGown (1974) así como también trabajos similares en suelos 
compactados como Barden & Sides (1970), Diamond (1970) y Sridharan et al. (1971). 
Más recientemente, se han publicado esfuerzos para incluir las interacciones micro-
estructurales a nivel micro y macro en la ecuación constitutiva de suelos parcialmente 
saturados (Gens & Alonso, 1992; Alonso et al., 1998; Alonso et al., 1999), así como una 
interpretación micro-estructural de la ecuación de tensiones efectivas (Alonso et al., 2010) 
e, inclusive, la respuesta en términos de la retención del agua (Romero et al., 2011). 
Teniendo en cuenta los trabajos ya existentes, esta tesis se centró en estudiar la micro-
estructura y el comportamiento a pequeñas deformaciones de la bentonita denominada 
FEBEX en condiciones parcialmente saturadas y compactada estáticamente. Este 
material fue seleccionado, principalmente, debido a que ya se han publicado varios 
estudios de sus propiedades básicas (Villar, 2000; Lloret et al., 2003; Alonso et al., 2005; 
Romero et al., 2011) y, además, porque presenta un comportamiento expansivo 
coincidente con los objetivos de interés de esta tesis. De esta forma se pudo proceder a 
realizar los ensayos principales sin necesidad de caracterizar el material en el laboratorio. 
Los aspectos micro-estructurales de la bentonita FEBEX se estudiaron mediante ensayos 
de porosimetría de mercurio, mientras que su rigidez a pequeñas deformaciones se 
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determinó a través de ensayos de columna resonante del tipo Stokoe (Anderson & 
Stokoe, 1978). Los resultados de módulos de corte a pequeñas deformaciones se 
interpretaron siguiendo las pautas presentadas en la Tesis Doctoral de Merchán (2011). 
Específicamente, se calculó un modelo matemático tomando como base la ecuación para 
módulos de rigidez al corte en suelos granulares (Santamarina et al.; 2001) modificada 
para incluir los parámetros micro-estructurales del suelo, así como los efectos de la 




2.1. Estudios previos sobre la micro-estructura de las arcillas 
La utilización de arcilla expansiva como barrera de aislamiento en depósitos de residuos 
radiactivos de alta actividad se propone actualmente como alternativa al uso de 
materiales artificiales como hormigón o geotextiles debido, principalmente, a su origen 
natural y a su durabilidad en el tiempo bajo condiciones geológicas relativamente duras. 
Adicionalmente, sus propiedades expansivas y baja permeabilidad contribuyen a formar 
la barrera de aislamiento luego de su instalación. 
Con el objetivo de predecir el comportamiento de ciertos tipos de arcilla bajo dichas 
condiciones, se deben hacer estudios termo-hidro-mecánicos sobre ellas como las 
publicaciones de Lloret et al. (2003), Pintado (2006), Hoffmann (2005), Tang & Cui 
(2010), Alonso et al. (2011) o Merchán (2011), las cuales estudian varios tipos de arcilla 
diferentes (e.g. Boom Clay, bentonita MX80, etc) así como distintas condiciones (e.g. no 
saturadas, altas tensiones, etc). 
Igualmente importante es el estudio de la micro-estructura (i.e. micro-fabric en inglés) de 
las mencionadas arcillas mediante técnicas de porosimetría, microscopía electrónica y 
modelado computacional. El modelo fundamental describe un suelo compactado que 
consiste en una doble estructura compuesta por agregados de arcilla y los poros entre 
estos agregados (Pusch, 1982). Otras investigaciones pioneras como Barden (1973), 
Barden et al. (1973) y Collins & McGown (1974) tratan sobre la micro-estructura de 
suelos naturalmente colapsables y expansivos. Algunos trabajos conciernen 
específicamente el uso de porosimetría para determinar la distribución de tamaños de 
poros en suelos compactados (Diamond, 1970; Sridharan et al., 1971). Estos demuestran 
que los suelos compactados del lado seco de la curva de compactación exhiben una 
distribución bimodal de los tamaños de poro que luego se definen como poros dentro y 
 
4 
fuera de los agregados, respectivamente. Actualmente se utiliza la ecuación publicada 
por Washburn (1921) para la interpretación de la porosimetría de mercurio, que es la 
técnica más frecuente y que se utilizó en el presente trabajo. Esta ecuación, dentro de la 
cuál entraremos en más detalle en el Capítulo 4, relaciona el volumen y la presión de 
mercurio inyectado con el diámetro de los poros intruidos. 
Las técnicas de microscopía electrónica (e.g. Romero et al., 2011) también son 
corrientemente utilizadas en estudios micro-estructurales, sin embargo no fueron 
efectuadas en el presente trabajo debido a la falta del equipo además de constricciones 
de tiempo. 
Otra faceta fundamental es el estudio de las tensiones y deformaciones dentro de una 
micro-estructura expansiva. Gens & Alonso (1992), Alonso (1998), Alonso et al. (1999), 
Loret & Khalili (2000), Alonso et al. (2005) y Sánchez et al. (2005) han publicado diversos 
estudios en este campo y, adicionalmente, Alonso et al. (2010) propone una ecuación 
general de tensiones efectivas en el cual el grado de saturación de la micro-estructura se 
usa para definir el grado de saturación llamado efectivo. 
El presente trabajo concierne, particularmente, el comportamiento micro-estructural en 
condiciones no saturadas de la arcilla bentonítica procedente de la Serrata de Níjar en 
Almería, España, la cual se utiliza como material de barrera en el proyecto Full-scale High 
Level Waste Engineered Barriers (FEBEX), mejor conocida como bentonita FEBEX. 
2.2. Estudios previos sobre la rigidez a pequeñas deformaciones 
El módulo elástico de rocas se ha estudiado desde principios del siglo XX (Kusakabe, 
1904), sin embargo, su aplicación a suelos fue descubierta más tarde por Ishimoto & Iida 
(1937) quienes señalaron la dependencia de la frecuencia de resonancia en el tipo de 
suelo, su contenido de agua y el origen de la probeta (natural o remoldeada). En 
resumen, sugieren un descenso del módulo de corte asociado al aumento de la humedad 




En la década de los 70, Hardin (1978) propuso una ecuación que relaciona el valor del 
módulo de corte con el índice de poros y el estado de tensiones y confirmó que los 
módulos medidos en campo son de dos a cuatro veces mayores que los medidos en 
condiciones de laboratorio. Adicionalmente, Anderson & Stokoe (1978) diseñaron el 
aparato de columna resonante con un grado de libertad utilizado en esta tesina para 
medir módulos de corte a pequeñas deformaciones (10-5 % <  < 10-1 %). El 
funcionamiento de este equipo se describe en detalle dentro del Capítulo 4. 
Atkinson (2000) sugiere que, por debajo de un nivel de deformación  = 2x10-3 %, el valor 
del módulo de corte es independiente del nivel de deformaciones y se denomina G0. En 
este caso, el valor de G0 depende de parámetros como el tipo de suelo, su índice de 
poros o su humedad. 
2.3. Estudios previos sobre la rigidez a pequeñas deformaciones en condiciones 
no saturadas 
Una característica fundamental de los suelos parcialmente saturados son las fuerzas 
capilares que aparecen al secarse el agua de los poros, debido al empuje que crean los 
meniscos de agua en los puntos de contacto de las partículas sólidas. Varias 
publicaciones de finales del siglo XX (Wu et al., 1984; Qian et al., 1993; Marinho et al., 
1995; Merchán, 2011) confirman que las fuerzas capilares contribuyen al aumento del 
módulo de corte a pequeñas deformaciones. En particular, los resultados indican que 
existe un máximo del valor entre los grados de saturación 10% y 20% mientras que el 




Figura 2.1: Módulo de corte en relación a la saturación total de la muestra para diferentes niveles 
de densidad de Boom Clay (traducida de Merchán, 2011). Se observa claramente un máximo del 
valor de G0 cuando el grado de saturación se aproxima a 0,3 y valores similares de G0 para Sr = 0 
y Sr = 1.
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3. MATERIAL ENSAYADO 
3.1. Bentonita FEBEX 
3.1.1. Descripción y propiedades geotécnicas 
El material ensayado en el presente trabajo es una arcilla bentonítica extraída de 
canteras del depósito Cortijo de Archidona en la zona de la Serrata de Níjar (Almería, 
España). A este suelo se le denomina “bentonita FEBEX” debido a que constituye el 
principal material para el aislamiento de depósitos subterráneos de desechos radiactivos 
utilizado en el proyecto de investigación FEBEX (Full-scale High Level Waste Engineered 
Barriers ó Barreras para depósitos de alta actividad diseñadas a escala completa). Esta 
tesina tiene como objetivo caracterizar el comportamiento micro-estructural de la 
bentonita FEBEX compactada estáticamente en condiciones parcialmente saturadas. 
 




La bentonita FEBEX ha sido extensivamente estudiada por diferentes laboratorios a nivel 
nacional en España y Europa (ENRESA, 2000; Lloret et al., 2003; Alonso et al., 2005). La 
Tabla 3.1 muestra los datos geotécnicos presentados por el Centro de Investigaciones 
Energéticas, Medioambientales y Tecnológicas (CIEMAT) y por el Departamento de 
Ingeniería del Terreno de la Universitat Politécnica de Catalunya (UPC-DIT) (ENRESA, 
2000). 
Tabla 3.1: Datos geotécnicos de la bentonita Febex (ENRESA, 2000). 
Propiedad CIEMAT UPC-DIT 
Humedad relativa en equilibrio con el aire del laboratorio (%) 13,7 ± 1,3 13,3 ± 1,3
Límite líquido (%) 102 ± 4 93 ± 1 
Límite plástico (%) 53 ± 3 47 ± 2 
Índice de plasticidad 49 ± 4 46 ± 2 
Densidad de sólidos (Mg/m3) 2,70 ± 0,04 - 
Distribución de tamaño de grano (%) 
Fracción menor a 74 m 92 ± 1 87 
Fracción menor a 2 m 68 ± 2 45 
Superficie específica (m2/g) 
Total 752 ± 47 - 
Externa 32 ± 3 - 
Geológicamente, la arcilla estudiada proviene de un yacimiento que presenta evidencias 
de vulcanismo adesítico-dacítico del Cenozoico y que luego ha experimentado procesos 
epigenéticos de carácter neumatológico e hidrotermal (Villar, 2000). 
 
Figura 3.2: Fotografía bajo microscopio eléctronico de la bentonita FEBEX compactada 
estáticamente (índice de poros e = 0,64) a) con humedad higroscópica; b) saturada con una 
solución de NaCl 0,5 mol/l; c) saturada con agua destilada (tomada de Musso et al., 2012) 
a) b) c) 
150 m 100 m 100 m 
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Mineralógicamente, esta bentonita se compone de un 92 ± 3 % de esmectita, 2 ± 1 % de 
cuarzo, 2 ± 1 % de plagioclasas y 2 ± 1 % de cristobalita mientras que minerales como 
feldespato potásico y calcita pueden aparecer como trazas (Villar, 2000). Adicionalmente 
se pueden encontrar como minerales accesorio muy pequeñas cantidades (i.e. suma 
menor al 1 %) de fosfatos, óxidos, micas y pirita entre otros. 
Otras características notables de la bentonita FEBEX son su alta presión de 
hinchamiento, baja permeabilidad y buenas propiedades de retención de agua (ENRESA, 
2000). 
3.1.2. Curvas de Retención 
La curva de retención de agua de un suelo describe la cantidad de agua que éste retiene 
(expresada como masa o volumen de humedad relativa) cuando está en equilibrio a una 
cierta succión matricial (Tuller, 2003) e, igualmente, se considera como una ley 
constitutiva que sintetiza la relación entre esta succión y la cantidad de agua retenida 
(Romero et al., 2011). El procedimiento para su construcción se hace midiendo la succión 
para diferentes humedades. La primera medida se hace con la humedad a la que la 
probeta fue compactada y, las siguientes, se hacen después de dejar secar la probeta por 
varias horas o días. La curva de retención se relaciona con la estructura y textura del 
suelo, específicamente con la conectividad y el tamaño promedio de sus poros (Tuller, 
2003). 
La construcción de la curva de retención puede ser muy laboriosa y tomar mucho tiempo, 
por ello, generalmente, se hacen mediciones discretas de succión y humedad que luego 
son graficadas y aproximadas mediante un modelo matemático. 
Para este trabajo se tomaron medidas de succión total con un psicrómetro de punto de 
rocío Decagon Devices WP-4 para cada muestra compactada, además de algunos 
caminos de secado en muestras particulares. Tomando como referencia las curvas de 
retención publicadas por Lloret et al. (2003) (Figura 3.3), se observa que el agua retenida 
a succiones mayores a los 15 MPa es independiente del índice de poros, lo que puede 
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indicar que ésta se encuentra dentro de los poros de los agregados (i.e. micro-poros) 
(Romero et al., 2011). 
 






















4. PROGRAMA EXPERIMENTAL 
4.1. Preparación de las probetas 
La bentonita FEBEX original (i.e. agregados de tamaño medio 4 mm) fue homogeneizada 
para estandarizar al máximo posible el material a utilizar para la fabricación de las 
probetas. En primer lugar, se dividió en tres partes iguales de 3 kg de peso aproximado 
cada una. Cada parte se colocó en una bandeja para agregarle agua destilada y alcanzar 
las humedades básicas deseadas. 
La primera bandeja se dejó en reposo a la humedad higroscópica del suelo, que es 
aproximadamente ω = 13 %. Al material de la segunda bandeja se le agregó agua 
destilada suficiente para alcanzar una humedad relativa del 20 % y, análogamente, el 
material de la tercera bandeja se estabilizó a 30 % de humedad relativa. Las bandejas 
fueron selladas dentro de bolsas plásticas para mantener la humedad constante. 
A partir del material FEBEX granulado con diferentes humedades y, dependiendo de las 
propiedades de la probeta a fabricar, se tomó el material necesario previamente 
calculado de cada bandeja para llegar a una humedad/saturación/densidad específica y 
se procedió a su compactación estática en una prensa. Se construyeron 16 probetas 
cilíndricas de 76x38 mm en un amplio rango de humedades e índices de poros (Figura 
4.1) que luego serían ensayadas en el aparato de columna resonante. 
Uno de los principales inconvenientes al trabajar con esta bentonita es su elevada 
humedad higroscópica (ω = 13 %), que impide alcanzar grados de saturación por debajo 
de 40 % fácilmente. Además, las muestras fabricadas a humedad higroscópica y 
densidad seca baja no mantenían su integridad durante la manipulación e instalación en 




Figura 4.1: Índice de poros y humedad de las muestras compactadas. 
La velocidad de compactación utilizada para cada muestra dependió de su saturación 
final: desde 0.002 mm/min para muestras cercanas al 95% de saturación hasta 0.2 
mm/min para muestras más secas. Se controló la masa de suelo agregada antes y 
después de la compactación para afinar los cálculos de humedad e índice de poros 
finales. 
4.2. Ensayo de Columna Resonante 
El módulo de corte a pequeñas deformaciones G0 se obtuvo mediante ensayos de dichas 
probetas en el equipo de columna resonante con un extremo libre (Anderson & Stokoe, 
1978). En este experimento se coloca la muestra cilíndrica sobre una base rugosa y 
porosa fija mientras que su extremo superior se pone en contacto con una placa 
controlada por un circuito de imanes y bobinas que gira sobre el eje de la muestra 
dependiendo de la energía introducida por el usuario. Esta energía consiste en una onda 
sinusoidal cíclica aportada por un generador de funciones mediante el cual se controla el 
































acelerómetro instalado en la placa giratoria. Las señales emitidas por ambos se 
visualizan mediante un osciloscopio digital para poder ser medidas con mayor precisión. 
La condición de resonancia se alcanza cuando se grafica una elipse al comparar ambas 
señales (i.e. generador de señales y acelerómetro) en un mismo plano durante un barrido 
de frecuencias. Todo el sistema se encuentra dentro de una cámara con control de 
presurización de aire que fue regulado a una presión de cámara 3 = 150 kPa para todos 
los ensayos. 
 
Figura 4.2: Esquema del aparato de columna resonante (Suriol, 1993) 
A partir de la frecuencia de resonancia f de la probeta y la amplitud de la señal impuesta 






௏ೞ     (Ecuación 4.1) 
donde I es el momento de inercia de la probeta, I0 es el momento de inercia del equipo y 
L es la altura de la probeta. El módulo de corte a pequeñas deformaciones G0 es luego 
calculado con la ecuación 4.2 en términos de la densidad ρ de la muestra y la velocidad 
de ondas de corte Vs. 
ܩ଴ ൌ ߩ ௦ܸଶ               (Ecuación 4.2) 
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El objetivo principal consiste en medir la frecuencia de resonancia para diferentes 
amplitudes (i.e. deformaciones) y así generar un gráfico de G0 vs  (Figura 4.3), sin 
embargo, debido a que la tensión de corte se aplica sólo en un extremo de la probeta, se 
debe aplicar el concepto de deformación angular media.  
 
Figura 4.3: Gráfico Go vs  de una muestra compactada a e = 0,70 y humedad  = 22,4 % 
El cálculo de la deformación media se realiza a partir de una doble integración de la 
aceleración medida por el acelerómetro instalado en la placa giratoria del equipo. Luego, 
podemos calcular el desplazamiento angular máximo y, análogamente, la deformación en 
términos de los parámetros del ensayo (Ecuación 4.3). Es importante señalar que estos 
cálculos se hacen suponiendo un comportamiento elástico perfecto de la muestra y del 
equipo, lo cual es admisible debido a que trabajamos en el rango de pequeñas 
deformaciones (i.e. 10-5 % >  10-1 %). 
ߛ௠௔௫ ൌ ோ.ఋ௅      (Ecuación 4.3) 



























̅ߛ ൌ ଶଷ ൉ ߛ௠௔௫     (Ecuación 4.4) 
Combinando las ecuaciones 4.3 y 4.4 tenemos que 
̅ߛ ൌ ଶଷ ൉
ோ.ఋ
௅      (Ecuación 4.5) 
La ecuación 4.5 se puede reescribir en términos de los parámetros del ensayo como 
̅ߛ ൌ ݇ଶ ൉ ௏ೌ೎೎೐೗௙௥మ ൉
ଶோ
ଷ௅    (Ecuación 4.6) 
donde R y L son el radio y la altura de la probeta, respectivamente, δ es el ángulo de 
desplazamiento, Vaccel es el valor efectivo del voltaje de salida del acelerómetro 
expresado en voltios y fr es la frecuencia de resonancia en hercios. k2  es una constante 
que incluye los parámetros fijos durante el ensayo como, por ejemplo, la distancia del 
acelerómetro al eje y algunas constantes de conversión. 
Simplificando la ecuación 4.6 para la probeta cilíndrica de 74 mm de altura y 38 mm de 
diámetro obtenemos 
ߛሺ%ሻ ൌ 45,9 ൉ ௏ೌ೎೎೐೗௙௥మ     (Ecuación 4.7) 
Si tomamos en cuenta que el valor del voltaje que podemos medir en el osciloscopio es el 
voltaje pico-pico (Vpp), podemos transformar la expresión a 




Figura 4.4: Geometría de la deformación de la probeta (tomada de Suriol, 1993) 
Si, durante la condición de resonancia, se corta la señal sinusoidal y se registra la caída 
de amplitud en el osciloscopio podemos calcular el amortiguamiento asociado a la 
muestra de suelo ensayada.  Esto se hace analizando la caída de amplitud de la señal en 
n ciclos (figura) suponiendo un comportamiento visco-elástico del suelo. La expresión 
para la atenuación según Das (1983) viene dada por 
ߤ ൌ 2ߨܦ     (Ecuación 4.9) 
Gráficamente (Figura 4.4) se puede determinar también que 
ߤ ൌ ଵ௡ ൉ ln
஺భ
஺೙శభ     (Ecuación 4.10) 
así que, al igualar las ecuaciones 4.9 y 4.10, obtenemos 
ܦ ൌ ଵଶగ௡ ൉ ln
஺భ
஺೙శభ    (Ecuación 4.11) 
donde µ es la atenuación, D es el coeficiente de amortiguamiento (i.e. damping), los 




Figura 4.5: Disminución de la amplitud en el tiempo después de cortar la alimentación del 
generador de funciones (tomada de Suriol, 1993) 
Las mediciones de amortiguamiento sólo se pudieron realizar en unas pocas probetas 
debido a problemas técnicos con el sistema de adquisición del osciloscopio y, por lo 
tanto, no se tomaron en cuenta para la interpretación de los resultados finales, sin 
embargo las mediciones realizadas se muestran en el Anexo 1 con fines estrictamente 
informativos. 
Algunos inconvenientes pueden surgir antes y durante la realización del ensayo debidos 
a factores como pérdida de integridad de la probeta durante su instalación en el aparato, 
esto es especialmente factible con las muestras del lado seco de la curva de 
compactación que pueden ser muy frágiles; otro factor a tener en cuenta es la fricción 
entre la placa giratoria y la cara superior de la probeta que puede llegar a ser muy baja y 
así afectar los resultados del ensayo resultando en valores de módulos más bajos que los 
reales (Clayton et al., 2009). Otro de los problemas que puede surgir al momento de 
realizar este ensayo tiene que ver con la incertidumbre al calcular el momento de inercia 
del sistema giratorio I0. En general, este valor puede verse afectado cuando se aplican 
frecuencias de vibración muy altas. Clayton et al. (2009) proponen aplicar una corrección 
cuando las frecuencias alcanzan valores mayores a los 100 Hz, sin embargo las probetas 
ensayadas en este trabajo no superaron ese valor. Por último, la amplitud de la señal 
 
18 
enviada por el generador de ondas no debe ser muy alta debido a que los imanes pueden 
rozar con las bobinas y perder el balance, resultando en mediciones erróneas. 
4.2.1. Resultados (Columna resonante) 
A continuación se presentan los resultados obtenidos de las 16 muestras ensayadas en 
la columna resonante. La Figura 4.6 es un gráfico que relaciona la evolución del módulo 
de corte medido con el grado de saturación de cada muestra para los tres diferentes 
niveles de densidad compactados (e = 0,69; e = 0,80 y e = 0,93). En la Figura 4.7 se 
puede observar la evolución del módulo de corte con respecto a la succión total de cada 
muestra medida en el psicrómetro. 
 





























Figura 4.7: Módulo de corte para las muestras compactadas en función de la succión total 
Se observa un pico del módulo de corte y luego una caída para valores de saturación 
menores al 60 % para el caso de la muestra e =  0,93. Para muestras más densas, el pico 
no está bien definido. El comportamiento menos consistente lo presenta la serie e = 0,69 
al ser posible que el cabezal de torsión del equipo de columna resonante resbalara sobre 
la muestra densa y afectara las medidas experimentales debido a la densidad de la 
probeta.  
En relación a la succión total, el pico de la curva a e =  0,93 se presenta a una succión de 
50 MPa mientras que el comportamiento de las series de alta densidad tienen, 
nuevamente, poca consistencia. 
4.3. Porosimetría de Mercurio 
Una vez ensayadas las muestras en la columna resonante, se extrajeron cubos de 1000 
mm3 de cinco muestras representativas que fueron liofilizados y ensayados en un 




























liofilización como proceso para extraer el agua de las muestras debido a que se minimiza 
el cambio de volumen y la perturbación a la estructura del suelo comparada con otras 
técnicas como el secado en horno. La liofilización consiste en congelar rápidamente la 
muestra con nitrógeno líquido (temperatura -196º C) para luego secarla a una 
temperatura de entre -60º C y -80º C, y así lograr remover el agua de los poros por 
sublimación. 
La porosimetría de mercurio consiste en rellenar los poros vacíos de la muestra con un 
fluido presurizado de alta tensión superficial (i.e. mercurio) y hacer medidas de presión y 
volumen de fluido inyectado. Las medidas de la presión y el volumen del mercurio 
inyectado se relacionan con el diámetro de los poros mediante la ecuación de Washburn 
(1921) 
ܲ ൌ െସ ೞ் ୡ୭ୱఏௗ      (Ecuación 4.12) 
donde P es la presión total del mercurio, Ts es su tensión superficial (Ts = 0,484 N/m a 25 
Cº) y θ es el ángulo de contacto entre el suelo y el mercurio (θ = 140º). Esta expresión 
parte del equilibrio de fuerzas sobre la superficie de contacto del mercurio con la pared 
del poro que se produce al rellenar un poro. Para utilizar esta ecuación debemos asumir 
que los poros son cilíndricos con un diámetro de entrada d.  
Los ensayos de porosimetría de mercurio se llevaron a cabo siguiendo las 
recomendaciones de la norma ASTM D4404. Una vez que la muestra liofilizada se pesa, 
se coloca en el soporte dentro de la unidad de baja presión. Antes de la prueba, la 
muestra se desgasifica al vacío hasta una presión de alrededor de 10 Pa, se deja fluir el 
mercurio dentro del soporte de la muestra y, una vez llena la unidad de macro-porosidad, 
la intrusión se inicia mediante la aplicación de presión a tasa constante hasta un valor de 
155 kPa. La muestra es entonces despresurizada a temperatura ambiente y se transfiere 
a la unidad de micro-porosidad para la etapa de alta presión. La presión de mercurio en 
esta etapa se eleva continuamente desde 0.17 MPa a 227 MPa y se libera la presión a 
tasa constante también con el fin de determinar la curva de extrusión. 
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El resultado del ensayo consiste en valores de presión de mercurio asociados a sus 
valores de volumen de mercurio inyectado correspondientes. Mediante la ecuación 4.12, 
la presión de mercurio se puede convertir en un diámetro de poro que ahora 
correspondería a un volumen inyectado. Así se pueden construir gráficas de volumen 
contra diámetro. Ahora, si se considera la densidad de las partículas sólidas ρs y el 
volumen de mercurio inyectado por unidad de masa Vin podemos calcular el índice de 
poros relleno de mercurio ein mediante la expresión 
݁௜௡ ൌ ௜ܸ௡ ൉ ߩ௦    (Ecuación 4.13) 
Algunas desventajas de esta técnica son la dificultad para rellenar poros de diámetro 
pequeño (i.e. < 7 nm) y poros aislados, algunos efectos debidos al secado de la muestra 
y efectos de la presión sobre la estructura del suelo de la muestra. 
4.3.1. Resultados experimentales (Porosimetría) 
La Figura 4.8 presenta los resultados de la porosimetría a distintas densidades de la 
bentonita FEBEX publicados por Romero et al. (2005). Hoffmann (2005) presentó 
resultados de porosimetrías sobre bentonita FEBEX con gránulos artificiales (pellets). La 
Figura 4.9 presenta estos datos de Hoffmann (2005) conjuntamente con una de las 
curvas de densidad obtenidas en este trabajo. Tal como se observa, la intensidad del pico 
de macroporosidad es ligeramente superior en las curvas de Hoffmann (2005) debido al 
tamaño de agregados utilizados, sin embargo, todas las curvas presentan una excelente 




Figura 4.8: Curvas de porosimetría para diferentes densidades de la bentonita FEBEX compactada 
(traducida de Romero et al. (2005)) 
 
Figura 4.9: Curvas de porosimetría para diferentes densidades de la bentonita FEBEX compactada 



































4.4. Succión y Curvas de Retención 
La succión total de cada muestra se midió mediante un psicrómetro de punto de rocío 
(Decagon Devices WP4-C) luego de haberla ensayado en la columna resonante. 
Posteriormente a esta primera medida, la muestra se deja secar un tiempo determinado 
para disminuir su humedad y luego se deja estabilizar por 24 horas para volver a medir la 
succión. Este proceso se realiza varias veces hasta obtener una medida con una 
humedad cercana a la humedad higroscópica del suelo (aproximadamente 13 %). Se 
tomó especial cuidado al tomar el peso de la muestra debido a que el cálculo de la 
humedad se hace tomando ese valor como correcto (Ecuación 4.14) 
ܯௌ ൌ ெ೅ଵାఠబ     (Ecuación 4.14) 
donde MS es la masa del suelo (constante), MT es la masa total de la muestra y ω0 es la 
humedad del suelo. A partir de la humedad y el índice de poros se puede calcular la 
saturación de la muestra, la cual se utiliza finalmente para construir la curva de retención. 
Se tomó como referencia la curva de retención publicada por Lloret et al. (2003) y se 
superpusieron los puntos de succión medidos para las muestras compactadas, así como 



























5. ANÁLISIS DE RESULTADOS 
5.1. Porosimetría de las probetas compactadas 
Se observa una clara distribución bimodal del tamaño de poros (Figura 4.8), concordante 
con anteriores estudios en este tipo de materiales (e.g. Alonso et al. (1987); Lloret et al. 
(2003); Merchán (2011)). Existen dos tamaños de poro dominantes. El primero alrededor 
de los 10 nm de diámetro, que correspondería a los poros dentro de los agregados 
denominados también micro-poros o micro-estructura. El otro diámetro dominante de 
poros abarca desde los 10 m a los 25 m dependiendo de la densidad de compactación. 
Análogamente, estos poros pertenecen a la macro-estructura y se encuentran entre los 
agregados. 
La división entre las dos familias de poros se puede establecer cercana a los 140 nm ya 
que, por debajo de este valor, los poros no parecen ser afectados por la magnitud de la 
carga de compactación aplicada. 
Adicionalmente y, siguiendo el procedimiento establecido por Merchán (2011), a partir de 
las curvas se pueden definir los siguientes parámetros: 
- Índice de poros intruido emax: valor máximo de la curva acumulativa 
- Índice de poros extruido eex: valor mínimo de la extrusión 
- Índice de poros no intruido Δe: diferencia entre el índice de poros total de la 
muestra e0 y el índice de poros intruido emax 
- Índice de poros libre efree: diferencia entre emax y eex 
- Índice de poros micro em: suma entre efree y Δe 




Cada uno de estos parámetros se calculó a partir de las curvas de porosimetría para 
cada muestra y se muestran en la Tabla 5.1. Adicionalmente, se incluye el valor de la 
humedad de la micro-porosidad m calculado mediante la ecuación 
߱௠ ൌ ݁௠/ߛ௦     (Ecuación 5.1) 
donde γs es el peso específico de los sólidos. 
Tabla 5.1: Índices de poro y humedad correspondiente a la micro-porosidad de las muestras 
ensayadas en el MIP 
e  emax  eex  e  efree  em  m 
0,38  0,20  0,09 0,19 0,11 0,29  0,11
0,58  0,35  0,27 0,23 0,08 0,31  0,12
0,59  0,51  0,10 0,07 0,41 0,49  0,18
0,86  0,60  0,32 0,26 0,28 0,54  0,20
Tal como se observa, la humedad micro-estructural (asumiendo agregados saturados) 
está en el orden de m = 0,11 a m = 0,20. Estos valores son ligeramente inferiores al 
valor de humedad reportado por Romero et al. (2011) de m = 0,20 para la misma arcilla. 
5.2. Marco interpretativo para la rigidez a pequeñas deformaciones 
5.2.1. Fundamentos teóricos y ecuaciones 
En suelos saturados, se acepta que el módulo de corte a pequeñas deformaciones 
depende del índice de poros y del nivel de tensiones (Ecuación 5.2, propuesta por Hardin 
(1978)) 
ܩ଴ ൌ ܣ݂ሺ݁ሻ ൬ ௣ᇱ௣ೝ೐೑൰
ఉ
݌௥௘௙    (Ecuación 5.2) 
En esta ecuación, A es un parámetro de forma, f(e) es una función del índice de poros 
también llamada función de densidad, p’ es la tensión efectiva media y pref es una presión 
de referencia. Mancuso et al. (2002) propusieron una ecuación equivalente para suelos 
en condiciones no saturadas, que se divide para dos casos: por debajo del valor de 
 
27 
entrada de aire del material (Ecuación 5.3) y por encima de este (Ecuación 5.4). Con 
respecto a la ecuación de Hardin, la tensión efectiva media se reemplaza por la suma de 
la tensión neta media p-ua y la succión s y, además, se sustituye la función de densidad 
por una potencia del grado de sobreconsolidación. Para este caso, pa es la presión 
atmosférica mientras que χ y Ω son parámetros intrínsecos del material. 
ீబ
௣ೌ ൌ ܣ ቂ
ሺ௣ି௨ೌା௦ሻ
௣ೌ ቃ
ఞ ܱܥܴஐ    (Ecuación 5.3) 
ܩ଴ ൌ ܩ଴∗ൣሺ1 െ ݎሻ݁ݔ݌ି௔రሺ௦ି௦∗ሻ ൅ ݎ൧    (Ecuación 5.4) 
En la ecuación 5.4 se introduce un nuevo término dependiente de la succión, r representa 
la relación entre G0* y el G0 máximo (i.e. para el material totalmente seco) y a4 controla el 
aumento de la rigidez con la succión. r y a4 son parámetros del material mientras que G0* 
y s* son los valores del módulo de corte y la succión equivalentes al valor de entrada de 
aire del material. 
Una generalización de esta expresión para un medio granular fue propuesta por 
Santamarina et al. (2001) implementando la ley de contacto entre esferas iguales de 
Hertz-Mindlin (Ecuación 5.5), sin embargo ésta se puede extrapolar para diferentes 
formas de “grano” (e.g. cúbicas, hexagonales, etc) y así obtener una relación 
macroscópica entre el módulo de corte del armazón granular G0 con el módulo de corte 
de los granos sólidos G0s, las fuerzas inter-partículas (incluidas en p’), la función de 
densidad y el parámetro de forma S. 
ܩ଴ ൌ ݂ܵሺ݁ሻܩ଴௦
మ
యሺ݌′ሻభయ    (Ecuación 5.5) 
A manera de aclaración, la macro-estructura se refiere al arreglo granular del suelo 
mientras que la micro-estructura describe el arreglo de los minerales arcillosos dentro de 
los agregados que conforman el suelo. Para poder estudiar el comportamiento de la 
micro-estructura de la bentonita FEBEX, haremos uso de la teoría propuesta por Merchán 
(2011) definiendo primero unas cantidades importantes: 
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‐ El índice de macro-poros eM, igual al volumen de macro-poros por unidad de 
volumen de sólido 
‐ El índice de micro-poros em, igual al volumen de micro-poros por unidad de 
volumen de sólido 
‐ El macro-grado de saturación SrM, igual al volumen de agua dentro de los macro-
poros por unidad de volumen de macro-poros 
‐ El micro-grado de saturación Srm, igual al volumen de agua dentro de los micro-
poros por unidad de volumen de micro-poros 
Así podemos definir dos ecuaciones separadas que gobernarán la macro y la micro-
estructura respectivamente (Ecuaciones 5.6 y 5.7). Se presentan de forma normalizada 
con respecto a la presión de referencia pref y donde, todos los términos con subíndice M, 
se refieren a la macro-estructura mientras que, análogamente, el subíndice m 
corresponde a los parámetros micro-estructurales. 




݌௥௘௙   (Ecuación 5.6) 




݌௥௘௙   (Ecuación 5.7) 
β y ξ son parámetros del material relacionados a la macro y micro-estructura 
respectivamente y Gs es el módulo de corte de los sólidos. Si se combinan las 
ecuaciones 5.6 y 5.7 obtenemos una expresión generalizada para la variación del módulo 
de corte a pequeñas deformaciones que integra los parámetros de la macro-estructura de 
la probeta y los de la micro-estructura de los agregados de arcilla (Ecuación 5.8) 






݌௥௘௙   (Ecuación 5.8) 
con      ܣ ൌ ܵெ ൉ ܣ௠ሺଵିఉሻ 





y        ݂ሺ݁ெ, ݁௠ሻ ൌ ݂ሺ݁ெሻ ൉ ݂ሺ݁௠ሻሺଵିఉሻ 
A es el parámetro de forma de la doble estructura que depende del arreglo de las 
partículas a nivel micro y macroscópicos y del valor del módulo de corte de los sólidos. 
pm’ y pM’ son las tensiones de Biot de los niveles micro y macro respectivamente; éstas 
dependen de la tensión total y del diferente nivel de saturación de cada nivel. 
Como el micro-índice de poros em no experimenta cambios significativos en este estudio, 
podemos expresar la función de densidad sólo en términos del índice de poros total. 
Se quiere verificar si la ecuación 5.8 describe con precisión el comportamiento del 
módulo de rigidez en la bentonita FEBEX. Para ello, primero se hicieron modelos 
tomando en cuenta sólo la parte macro-estructural (Ecuación 5.2) que posteriormente 
fueron comparados con el modelado integrado micro-macro (Ecuación 5.8). 
5.2.1.1. Función de densidad 
Tomando como base la teoría propuesta por Merchán (2011) la función de densidad, que 
representa el efecto del cambio en el índice de poros con respecto a algunos parámetros 
intrínsecos del material, se define por una de dos ecuaciones: 
݂ሺ݁ሻ ൌ ቂሺ஻ି௘ሻሺଵା௘ሻቃ
௞    (Ecuación 5.9) 
݂ሺ݁ሻ ൌ ሺ஻ି௘ሻೖሺଵା௘ሻ      (Ecuación 5.10) 
donde B y k son parámetros del material. El proceso para su determinación es el mismo 
que el presentado por Merchán (2011) que se consiste en extrapolar el valor de G0 a 
condiciones saturadas para cada familia de índice de poros compactados (i.e. se 
considera una variación lineal por encima del 70 % de saturación) para luego, relacionar 
este módulo de corte saturado G0sat con la función de densidad mediante la expresión 
ܩ଴௦௔௧ ൌ ܣ௠ሺଵିఉሻ ൉ ݌௥௘௙ ൉ ݂ሺ݁ሻ    (Ecuación 5.11) 
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Se calcula el error relativo entre el módulo calculado y el experimental tomando un valor 
fijo de β = 0,1 y se obtienen valores estimados de B = 3,78 para la función 5.9 y B = 2,64 
para la función 5.10. Luego, se varía el valor de β para ajustar el parámetro de forma A 
(equivalente al Am de la Ec. 5.11) y los valores de k. Se observa que los valores de k 
(3,04 y 3,98 respectivamente) son independientes de β mientras que se puede establecer 
una relación entre β y A (Figura 5.1, donde se presenta un conjunto de valores que 
minimizan los errores). El valor de la presión de referencia pref es 0,1 MPa para todos los 
casos. 
 
Figura 5.1: Relación entre el parámetro de forma A y el parámetro  para las dos funciones de 
densidad consideradas (conjunto de valores que minimizan el error). 
Se puede observar en la figura 5.1 que la variación del parámetro A con respecto a  es 
semejante para ambas funciones de densidad (Ecuaciones 5.9 y 5.10). 
En la figura 5.2 se presentan los valores de módulo de corte G0sat para diferentes índices 
de poros calculados con ambas funciones de densidad. Se observa, igualmente, que la 

























Figura 5.2: Variación del módulo de corte calculado para diferentes índices de poros con las dos 
funciones de densidad. 
5.2.1.2. Tensión efectiva 
Se analizarán tres expresiones diferentes para el cálculo de la tensión efectiva con el 
objetivo de encontrar la que mejor reproduzca los cambios medidos en el valor del 
módulo de corte G0. 
La ecuación 5.12 publicada por Jommi (2000) es una particularización de la ecuación de 
Bishop dónde la saturación actúa como el parámetro χ ( representa la succión total). 
݌ᇱ ൌ ݌" ൅ ܵ௥ ൉ ߰    (Ecuación 5.12) 
Alonso et al. (2010) proponen las otras dos ecuaciones, las cuales introducen el efecto 
que tienen los meniscos entre los macro-poros sobre la micro-estructura. La diferencia 
entre ambas ecuaciones radica en el término que representa la saturación del suelo. En 

























݌ᇱ ൌ ݌" ൅ ܵ௘ ൉ ߰    (Ecuación 5.13) 
ܵ௘ ൌ ቂௌೝିௌೝ೘ଵିௌೝ೘ ቃ 				ܿ݋݊				ܵ௥௠ ൌ
ீೞ൉ధ೘
௘     (Ecuación 5.14) 
Se varía entre 0 y 1 cuando los macro-poros del suelo están totalmente secos y cuando 
están saturados, respectivamente. Es una función de la humedad residual del suelo a 
muy altas succiones (ϖm), cuyo valor ha sido establecido por el estudio de micro-
estructural presentado en la Sección 5.1. 
La ecuación 5.15 define el grado de saturación mediante una potencia, lo cual permite 
realizar una transición suave entre la desaturación de los macro y los micro-poros durante 
el secado. 
݌ᇱ ൌ ݌" ൅ ሺܵ௥ሻ௡ ൉ ߰    (Ecuación 5.15) 
Para poder aplicar el concepto de saturación efectiva para los niveles micro y macro de la 
estructura del suelo debemos hacer unas pequeñas modificaciones a estas ecuaciones. 
Análogamente a las demás ecuaciones, éstas deben definirse por separado para la 
macro y micro-estructura respectivamente. Las ecuaciones de saturación efectiva para 
los dos niveles de estructura se calculan mediante las ecuaciones 5.16 y 5.17. 
ܵ௘ெ ൌ ሺܵ௥ሻ௡    (Ecuación 5.16) 
ܵ௘௠ ൌ ቀ ௌೝௌೝ೘ቁ
௠ ൑ 1.0          (Ecuación 5.17) 
Estas expresiones permiten simular una evolución suavizada de la función de saturación 
del suelo como se aprecia en la figura 5.3 dónde se presentan estas funciones para los 




Figura 5.3: Grados de saturación efectiva usando leyes potenciales 
Los exponentes n y m dependen de la densidad del suelo. Para su cálculo se utilizaron 
las ecuaciones propuestas por Merchán (2011) (Ecuaciones 5.18 y 5.19, Figura 5.4). En 
general, el exponente n aumenta con la densidad mientras que m evoluciona al contrario. 
݊ ൌ 262.3 ൉ ݁ݔ݌ି଺௘      (Ecuación 5.18) 
݉ ൌ 0.5107 ൉ ݁ݔ݌ଵ.ସ଴ଽ௘      (Ecuación 5.19) 
 














































5.2.2. Interpretación macroscópica 
En esta sección se intenta modelar las variaciones del módulo de corte para los tres 
niveles principales de densidad (i.e. e = 0,69; e = 0,80 y e = 0,93) considerando sólo los 
efectos de la macro-estructura. Para el cálculo de G0 se utilizó la ecuación 5.2, se 
modelaron ambas funciones de densidad; ecuaciones 5.9 y 5.10; con el objetivo de 
comparar los resultados obtenidos por ambas y la tensión efectiva se evaluó mediante las 
tres propuestas descritas en la sección anterior (i.e. ecuaciones 5.12, 5.13 y 5.15). La 
succión total que se utiliza es la medida en laboratorio (también se podría haber utilizado 
una curva de retención que interpolara los datos obtenidos en laboratorio y así suavizar 
las curvas teóricas).  
El análisis se hizo en dos etapas con el objetivo de valorar la sensibilidad del modelo a la 
variación de los diferentes parámetros. Primero, se fijó el valor del parámetro  = 0,1 pero 
considerando diferentes valores del parámetro A; luego se hizo lo contrario: con un valor 
de A fijo (i.e. A = 250), se varía el parámetro . Los resultados se pueden observar en las 
figuras 5.5 y 5.6 para la función de densidad 5.10. Los cálculos realizados con la función 
de densidad 5.9 se presentan en el Anexo 2 debido a que se aprecian escasas 
diferencias con respecto a la ecuación 5.10. 
Las líneas de diferente color representan el cambio de un parámetro, ya sea A o , 
mientras que las diferentes texturas (e.g. gruesa o punteada) representan el modelado 
usando cada una de las tres expresiones para la tensión efectiva. Según la leyenda, las 
marcadas con el número 1 corresponden a la ecuación 5.12, el número 2 modela la 
tensión efectiva según la ecuación 5.13 y, por último, el resultado calculado mediante la 








Figura 5.5: Comparación entre los módulos de corte experimentales y los valores calculados con 


































































































A = 250 1 
A = 250 2 
A = 250 3 
A = 350 1 
A = 350 2 
A = 350 3 
A = 450 1 
A = 450 2 
A = 450 3
A = 250 1 
A = 250 2 
A = 250 3 
A = 350 1 
A = 350 2 
A = 350 3 
A = 450 1 
A = 450 2 
A = 450 3
A = 250 1 
A = 250 2 
A = 250 3 
A = 350 1 
A = 350 2 
A = 350 3 
A = 450 1 
A = 450 2 






Figura 5.6: Comparación entre los módulos de corte experimentales y los valores calculados con 



































































































 = 0,05 1 
 = 0,05 2 
 = 0,05 3 
 = 0,1  
 = 0,1 2 
 = 0,1 3 
 = 0,2  
 = 0,2 2 
 = 0,2 3
 = 0,05 1 
 = 0,05 2 
 = 0,05 3 
 = 0,1 1 
 = 0,1 2 
 = 0,1 3 
 = 0,2 1 
 = 0,2 2 
 = 0,2
 = 0, 5 1 
 = 0, 5 2 
 = 0, 5 3 
 = 0,1 1 
 = 0,1  
 = 0,1 3 
 = 0,2 1 




En conclusión, la expresión 5.2 para calcular el G0 no es suficiente para modelar el 
comportamiento experimental de las probetas. Esto se evidencia, especialmente, en la 
serie de probetas de densidad e = 0,69 cuya tendencia experimental no es clara, lo cual 
la hace muy difícil de modelar. Es bueno recordar, que la muestra más densa podría 
tener problemas experimentales asociados a la pobre interacción entre el cabezal de 
torsión de la columna resonante y la muestra debido a la alta densidad de compactación. 
No obstante, el análisis considerando estructura sencilla simula sólo parcialmente el 
comportamiento real. Para afinar el modelo se debe tomar en cuenta la doble estructura 
de la arcilla, micro y macro-poros, así como sus respectivos parámetros y ecuaciones. 
5.2.3. Interpretación integrada micro-macro 
Para el análisis de doble estructura calculamos el módulo de corte G0 mediante la 
expresión 5.8, la cual introduce los efectos de endurecimiento que aporta la succión en 
un suelo no saturado. 
Se utilizan las mismas funciones de densidad que en la Sección 5.2.2 para ambos niveles 
de estructura e, igualmente, sólo se presentan los resultados obtenidos mediante la 
ecuación 5.10 mientras que los correspondientes a la ecuación 5.9 se muestran en el 
Anexo 2. 
Adicionalmente, se asume que el valor de la succión total es el mismo a nivel micro y 
macro y, por último, la tensión efectiva se representa mediante una ley potencial (i.e. 
ecuación 5.15) modificada para cada nivel de estructura. Se utilizarán las saturaciones 
efectivas definidas con las ecuaciones 5.16 y 5.17 de la Sección 5.2.1 para cada nivel de 
estructura respectivamente. 
Se optimizaron los valores de , ξ y A con el objetivo de minimizar el error relativo del 
cálculo y así se obtuvieron sus valores finales,  = 0,03 y ξ = 0,04. El parámetro A se 
calcula a partir de los parámetros de forma de la micro-estructura, Sm = 96, y de la macro-
estructura, SM = 529. 
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Este nuevo modelo se ajusta mucho mejor a los datos experimentales en las series e = 
0,80 y e = 0,93, aunque en la serie de probetas de densidad e = 0,69 los valores 
calculados de G0 pueden llegar a triplicar el valor obtenido experimentalmente. Se 
presentan también los cambios en succión, en tensión efectiva y grado de saturación 
efectiva para tener un mejor entendimiento de cómo evoluciona el módulo de corte. Las 








Figura 5.7: Resultados para la serie de probetas de densidad e = 0,69; a) G0 modelado según la 
ecuación 5.8; b) Evolución de la succión (dividida entre 10) y de la tensión efectiva a nivel micro y 



































































































Figura 5.8: Resultados para la serie de probetas de densidad e = 0,80; a) G0 modelado según la 
ecuación 5.8; b) Evolución de la succión (dividida entre 10) y de la tensión efectiva a nivel micro y 








































































































Figura 5.9: Resultados para la serie de probetas de densidad e = 0,93; a) G0 modelado según la 
ecuación 5.8; b) Evolución de la succión (dividida entre 10) y de la tensión efectiva a nivel micro y 





































































































Adicionalmente, se hizo una comparación entre los valores de G0 calculados y los 
experimentales para poder observar de manera cualitativa que tan bueno es el ajuste. 
Como se observa en la Figura 5.10, las series e = 0,80 y e = 0,93 se mantienen más 
cercanas a la recta 1:1, sobre todo a valores por debajo de 400 MPa. El modelado para la 
serie e = 0,69 llega a doblar e incluso triplicar su valor experimental correspondiente. 
 
Figura 5.10: Comparación de los módulos de corte experimentales y calculados para las muestras 

























El análisis realizado en el presente trabajo sobre la micro-estructura de la bentonita 
FEBEX se concentró en tres grupos de muestras con diferentes densidades, e = 0,69; e = 
0,80 y e = 0,93. En cada grupo se compactaron varias probetas con diferentes 
saturaciones con la idea de cubrir un rango razonable dentro del cual se pudiesen 
observar distintos comportamientos del módulo de corte a baja deformación. 
Se ensayaron las diferentes probetas en el aparato de columna resonante de Stokoe a 
una presión de confinamiento 3 = 0,1 MPa dentro de un rango de deformaciones 10-5 % 
>  10-1 %. A partir de estos ensayos se pudo obtener el módulo de corte experimental a 
pequeñas deformaciones. En general, se observó una tendencia a disminuir del módulo 
mientras la saturación aumenta excepto en la serie de densidad e = 0,69 que no presentó 
ninguna tendencia apreciable (posiblemente no había una buena fricción entre el cabezal 
y el tope de la muestra debido a la elevada densidad seca utilizada). Cabe acotar, que 
esta bentonita es muy difícil de compactar a humedades muy bajas (humedad 
higroscópica de 0,13) porque las probetas no mantienen la integridad por lo que los 
ensayos a saturaciones menores al 40% no pudieron ser realizados. 
Se realizaron porosimetrías de mercurio a varias muestras a diferentes niveles de 
compactación, sin embargo, sus resultados no fueron del todo satisfactorios por lo que se 
tomaron como referencia las porosimetrías publicadas por Romero et al. (2005) y 
Hoffmann (2005). En estas se observa una doble estructura de la bentonita FEBEX con 
micro-poros de un diámetro promedio de 10 nm y macro-poros de diámetro medio entre 5 
m y 20 m dependiente de la densidad de la probeta. Los resultados arrojaron una 
humedad de la micro-estructura (agregados saturados) entre 0,11 y 0,20, que son un 
poco más bajo que el valor indicado por Romero et al. (2011) de 0,20. 
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Se midió la succión de cada muestra compactada así como algunos caminos de secado 
para poder establecer una relación entre la humedad de compactación y el valor de la 
succión total para diferentes grados de saturación. Los resultados de curva de retención 
coincidieron bastante bien con los valores reportados por Lloret et al. (2003). Para el 
modelo se consideró el concepto de saturación efectiva introducido por Alonso et al. 
(2010) calculada mediante una ley potencial. 
Los valores del módulo de corte a baja deformación se intentaron modelar mediante 
ecuaciones apropiadas. En primer lugar se hizo un análisis de estructura simple con una 
tensión constitutiva macroscópica, mediante el cual no se obtuvieron resultados 
totalmente satisfactorios. Luego, utilizando la ecuación del módulo de corte publicada por 
Santamarina et al. (2001), modificada para integrar los efectos de la micro-estructura 
según la propuesta de Merchán (2011), se pudo modelar considerando los dos niveles de 
micro-estructura (macro y micro). La modelación de los resultados mejoró 
considerablemente (salvo la serie de mayor densidad por el problema experimental 
señalado anteriormente). 
Los resultados demuestran que el agua retenida en la micro-estructura tiene un efecto 
importante en la rigidez global del suelo no saturado, ya que afecta a la rigidez del 
agregado. A este efecto hay que añadir la contribución que hace la succión a las fuerzas 




A la vista de los resultados obtenidos en el presente trabajo se recomienda, en primer 
lugar, integrar el equipo de columna resonante con el osciloscopio digital. Actualmente 
está en uso un osciloscopio analógico que, aunque funciona a la perfección y es capaz 
de medir y grabar todos los datos necesarios, podría ser sustituido por un osciloscopio 
digital, ya presente en el laboratorio, que pueda permitir el uso directo de un ordenador 
para controlar el ensayo. Esto permitiría analizar el amortiguamiento de la vibración, y 
cómo se ve afectada por la saturación parcial, la densidad seca y la micro-estructura. 
Es importante acotar que, debido a la naturaleza activa de este suelo, la compactación de 
las probetas debe hacerse con mucho cuidado y tiempo. El molde para compactar las 
probetas también tiene varios años de uso y podría ser sustituido por un molde específico 
para suelos expansivos que resista altas tensiones. Durante la compactación de las 
probetas surgieron problemas con los tornillos que cierran el molde, especialmente con 
las probetas compactadas a altas densidades, los cuales no dudo que vuelvan a ocurrir 
debidos a las tensiones a las cuales se somete el molde. 
Trabajar con bentonita resultó muy difícil, ya que la elevada humedad higroscópica no 
permitía bajar de un grado de saturación de 40 %. Una alternativa para lograrlo sería 
utilizar mezclas de arena con bentonita, que permitieran reducir esta humedad 
higroscópica, y así lograr investigar grados de saturación inferiores. 
En cuanto a los datos experimentales se recomienda, sobre todo, concentrar un posible 
próximo estudio en las series de alta densidad (i.e. e = 0,69 y menores) porque los 
resultados obtenidos, experimentales y modelados ambos, fueron erráticos y sin una 
clara tendencia. Sería bueno verificar que existe un adecuado acoplamiento entre el 
cabezal de torsión y el tope superior de la muestra. 
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Igualmente, un próximo estudio podría incorporar conceptos pioneros como, por ejemplo, 
la influencia del cambio de densidad en el agua (Jacinto et al., 2012) e, incluso, integrar 




Alonso, E., Alcoverro, J., Coste, F., Malinsky, L., Merrien-Soukatchoff, V., Kadiri, I., y 
otros. (2005). The FEBEX benchmark test: case definition and comparison of 
modelling approaches. International Journal of Rock Mechanics and Mining 
Sciences, 42(5-6), 611-638. 
Alonso, E., Gens, A., & Vaunat, J. (1998). Yield and Irreversible Behaviour in Expansive 
Soils. Proceedings of the 5th International Workshop on Key Issues in Waste 
Isolation Research. Barcelona, Spain. 
Alonso, E., Pereira, J.-M., Vaunat, J., & Olivella, S. (2010). A microstructurally based 
effective stress for unsaturated soils. Géotechnique, 60(12), 913-925. 
Alonso, E., Romero, E., & Hoffmann, C. (2011). Hydromechanical behaviour of 
compacted granular expansive mixtures: experimental and constitutive study. 
Géotechnique, 61(4), 329-344. 
Alonso, E., Vaunat, J., & Gens, A. (1999). Modelling the mechanical behaviour of 
expansive clays. Engineering Geology, 54, 173-183. 
Anderson, D., & Stokoe, K. (1978). Shear modulus: A time dependent soil property. 
Dynamic Geotechnical Testing, 66-90. 
ASTM. (1984). Standard Test Method for Determination of Pore Volume and Pore Volume 
Distribution of Soil and Rock by Mercury Intrusion Porosimetry. D4404-84, 
Reapproved 1998. 
ASTM. (1992). Standard Test Methods for Modulus and Damping of Soils by the 
Resonant-Column Method. D4015-92, Reapproved 2000. 
Atkinson, J. (2000). 40th Rankine Lecture. Non – Linear Soil Stiffness in Routine Design. 
Géotechnique, 50(5), 487-508. 
 
48 
Barden, L. (1973). Macro and Microstructure of Soils. En R. Pusch (Ed.), Proceedings of 
the International Symponsium on Soil Structure. 1, págs. 21-26. Göteborg, 
Sweden: Swedish Geotechnical Institute. 
Barden, L., McGown, A., & Collins, K. (1973). The Collapse Mechanism in Partly 
Saturated Soil. Engineering Geology, 7(1), 49-60. 
Bolton, M., & Wilson, J. (1989). An experimental and theoretical comparison between 
static and dynamic torsional soil tests. Geotéchnique, 39(4), 585-599. 
Cascante, G., Santamarina, C., & Yassir, N. (1998). Flexural excitation in a standard 
torsional-resonant column device. Canadian Geotechnical Journal, 35, 478-490. 
Clayton, C., Priest, J., Bui, M., Zervos, A., & Kim, S. (2009). The Stokoe resonant column 
apparatus: effects of stiffness, mass and specimen fixity. Géotechnique, 59(5), 
429-437. 
Collins, K., & McGown, A. (1974). The form and function of microfabric features in a 
variety of natural soils. Géotechnique, 24(2), 223-254. 
Das, B. (1983). Fundamentals of Soil Dynamics. New York, USA: Elsevier. 
Diamond, S. (1970). Pore Size Distribution in Clays. Clays and Clay Minerals, 18, 7-23. 
ENRESA. (2000). FEBEX Project: Full scale engineered barriers experiment for a deep 
geological repository for high level radioactive waste in crystalline host rock. Final 
Report. Publicaciones técnicas 1/2000. 
Gens, A., & Alonso, E. (1992). A framework for the behaviour of unsaturated expansive 
clays. Canadian Geotechnical Journal, 29(6), 1013-1032. 
Hardin, B. (1978). The Nature of Stress-Strain Behavior of Soils. Proceedings, Earthquake 




Hoffmann, C., Alonso, E., & Romero, E. (2006). Fabric Changes of a Pellet-Based 
Bentonite Buffer Material and its Effect on Mechanical Behaviour. Unsaturated 
Soils, 2523-2534. 
Ishimoto, M., & Iida, K. (1937). Determination of Elastic Constants of Soils by Means of 
Vibration Methods, Part 2: Modulus of Rigidity and Poisson's Ratio. Bulletin of the 
Earthquake Research Institute, XV, 67-88. 
Jacinto, A., Villar, M., & Ledesma, A. (2012). Influence of water density on the water-
retention curve of expansive clays. Géotechnique, 62(8), 657-667. 
Jommi, C. (2000). Remarks on the constitutive modelling of unsaturated soils. En A. 
Mancuso, & C. Tarantino (Ed.), Proc. Int. Workshop on Unsaturated Soils: 
Experimental Evidence and Theoretical Approaches in Unsaturated Soils (págs. 
139-153). Rotterdam, Netherlands: Balkema. 
Khan, Z., Cascante, G., El Naggar, M., & Lai, C. (2008). Measurement of frequency-
dependent dynamic properties of soils using the resonant-column device. Journal 
of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, 134(9), 1319-1326. 
Kusakabe, S. (1904). Modulus of Elasticity of Rocks and Some Inferences Relating to 
Seismology. Journal of the College of Science, Imperial University, 20(9). 
Lloret, A., Villar, M., Sánchez, M., Gens, A., Pintado, X., & Alonso, E. (2003). Mechanical 
behaviour of heavily compacted bentonite under high suction changes. 
Géotechnique, 53(1), 27-40. 
Loret, B., & Khalili, N. (2000). A Three Phase Model for Unsaturated Soils. International 
Journal of Numerical and Analytical Methods in Geomechanics, 24(11), 893-927. 
Mancuso, C., Vasallo, R., & d'Onofrio, A. (2002). Small Strain Behavior of Silty Sand in 
Controlled-Suction Resonant Column-Torsional Shear Tests. Canadian 
Geotechnical Journal, 39(1), 22-31. 
 
50 
Marín, C. (2005). Asientos en arenas sometidas a corte cíclico. Tesis de Grado, 
Universitat Politècnica de Catalunya, Departament d'Enginyeria del Terreny, 
Cartogràfica i Geofísica. 
Marinho, E., Chandler, R., & Crilly, M. (1995). Stiffness Measurements on an Unsaturated 
High Plasticity Clay Using Bender Elements. Proceedings of the 1st International 
Conference on Unsaturated Soils, 2, págs. 535-539. Paris. 
Merchán, V. (2011). Small strain stiffness and residual strength of unsaturated boom clay: 
a micro-structural insight. Doctoral Thesis, Universitat Politècnica de Catalunya, 
Departament d'Enginyeria del Terreny, Cartogràfica i Geofísica. 
Mohammad, R. (2008). Dynamic properties of compacted soils using resonant column 
with self-contained bender elements. Master's Degree Thesis, The University of 
Texas at Arlington, Faculty of the Graduate School. 
Musso, G., Romero, E., & Della Vecchia, G. (2012). Double-structure effects on the 
chemo-hydro-mechanical behaviour of a compacted active clay. Géotechnique, 
62(00), 1-15. 
Pintado, X. (2002). Caracterización del comportamiento termo-hidro-mecánico de arcillas 
expansivas. Tesis Doctoral, Universitat Politècnica de Catalunya, Departament 
d'Enginyeria del Terreny, Cartogràfica i Geofísica. 
Pusch, R. (1982). Mineral-water interactions and their influence on the physical behavior 
of highly compacted Na bentonite. Canadian Geotechnical Journal, 19, 381-387. 
Quian, X., Gray, D., & Woods, R. (1993). Voids and Granulometry: Effects on Shear 
Modulus of Unsaturated Sands. (ASCE, Ed.) Journal of Geotechnical Engineering, 
119(2), 295-314. 
Ramos, E. (2005). Caracterización geotécnica del subsuelo en la zona del nuevo hospital 
de la Santa Creu i Sant Pau. Tesis de Grado, Universitat Politècnica de Catalunya, 
Departament d'Enginyeria del Terreny, Cartogràfica i Geofísica. 
 
51 
Romero, E., & Simms, P. (2008). Microstructure Investigation in Unsaturated Soils: A 
Review with Special Attention to Contribution of Mercury Intrusion Porosimetry and 
Environmental Scanning Electron Microscopy. Geotechnical and Geological 
Engineering, 26(6), 705-727. 
Romero, E., Della Vecchia, G., & Jommi, C. (2011). An insight into the water retention 
properties of compacted clayey soils. Géotechnique, 61(4), 313-328. 
Romero, E., Hoffmann, C., Castellanos, E., Suriol, J., & Lloret, A. (2005). Microstructural 
changes of compacted bentonite induced by hydro-mechanical actions. En E. 
Alonso, & A. Ledesma (Ed.), Advances in Understanding Engineered Clay Barriers 
(págs. 193-202). London: Taylor & Francis Group. 
Salager, S., El Youssoufi, M., & Saix, C. (2010). Definition and experimental determination 
of a soil-water retention curve. Canadian Geotechnical Journal, 47, 609-622. 
Sánchez, M., Gens, A., Gimaráes, L., & Olivella, S. (2005). A Double Structure 
Generalized Plasticity Model for Expansive Materials. International Journal of 
Numerical and Analytical Methods in Geomechanics, 29(8), 751-787. 
Santamarina, J. K., & M.H., F. (2001). Soils and Waves: Particulate Materials Behavior, 
Characterization and Process Monitoring. J. Wiley & Sons. 
Santamarina, J., & Aloufi, M. (1999). Small strain stiffness: A micromechanical 
experimental study. Proceedings of Pre-failure Deformation Characteristics of 
Geomaterials (págs. 451-458). The Netherlands: Balkema. 
Savidis, S., Vrettos, C., & Richter, T. (1993). Resonant column and cyclic triaxial testing of 
tailing dam material. Proceedings fo the 6th International Conference of Soil 
Dynamics and Earthquake Engineering. Bath, England. 
Sridharan, A., Altschaeffl, A., & Diamond, S. (1971). Pore Size Distribution Studies. 




Suriol, J. (1993). Medida de la deformabilidad de suelos mediante el equipo de columna 
resonante. Revista de Obras Públicas, 140(3319), 55-66. 
Tang, A., & Cui, Y. (2010). Experimental study on hydro-mechanical coupling behaviours 
of highly compacted expansive clay. Journal of Rock Mechanics and Geotechnical 
Engineering, 2(1), 39-43. 
Tuller, M., & Or, D. (2004). Retention of water in soil and the soil water characteristic 
curve. En D. Hillel, Encyclopedia of Soils in the Environment (Vol. 4, págs. 278-
289). Oxford, U.K.: Elsevier Ltd. 
Villar, M. (2000). Caracterización termo-hidro-mecánica de una bentonita del Cabo de 
Gata. Tesis Doctoral, Universidad Complutense de Madrid. 
Washburn, E. (1921). Note on a Method of Determining Distribution of Pore Sizes in a 
Porous Material. Proceedings of the National Academy of Sciences, 7, págs. 115-
116. U.S.A. 
Wheeler, S. (1991). An alternative framework for unsaturated soil behaviour. 
Géotechnique, 41(2), 257-261. 
Wu, S., Gray, D., & Richart, F. (1984). Capillary Effects on Dynamic Modulus of Sand and 







9.1. Anexo 1 
Medidas del factor de amortiguamiento de probetas de bentonita FEBEX con diferentes 
densidades y saturaciones, medidas por el profesor Josep Suriol en noviembre de 2012. 
Probeta BF1  3 (kPa)  f (Hz)  Vpp (V) Vp 1  Vp 3 Vp 5 G (Mpa)  Def. (%)  D 1‐3  D 3‐5 D (%)
d = 1,62 g/cm3  200  68,5 0,1 49 33 25 177,65 3,47E‐04  3,15  2,21 2,68
w0 = 13,4 %  200  68,0 0,25 102 70 50 175,06 8,81E‐04  3,00  2,68 2,84
Sr = 0,5  200  68,0 0,5 256 180 124 175,06 1,76E‐03  2,80  2,97 2,89
Finales:  200  67,7 1 528 376 264 173,52 3,56E‐03  2,70  2,82 2,76
Sr = 0,5  200  67,3 2 1040 660 450 171,48 7,20E‐03  3,62  3,05 3,33
d = 1,62 g/cm3  200  63,9 5 2600 1520 680 154,59 2,00E‐03  4,27  6,40 5,34
Probeta BF2  3 (kPa)  f (Hz)  Vpp (V) Vp 1  Vp 3 Vp 5 G (Mpa)  Def. (%)  D 1‐3  D 3‐5 D (%)
d = 1,62 g/cm3  200  72,7 0,1 50 32 21 200,10 3,08E‐04  3,55  3,35 3,45
w0 = 30,4 %  200  72,9 0,25 82 56 34 201,20 7,67E‐04  3,04  3,97 3,50
Sr = 1  200  72,4 0,5 230 128 80 198,45 1,55E‐03  4,67  3,74 4,20
Finales:  200  71,0 1 455 290 135 190,85 3,23E‐03  3,59  6,09 4,84
Sr = 0,95  200         
d = 1,56 g/cm3  200                               
Probeta BF3  3 (kPa)  f (Hz)  Vpp (V) Vp 1  Vp 3 Vp 5 G (Mpa)  Def. (%)  D 1‐3  D 3‐5 D (%)
d = 1,60 g/cm3  200  80,0 0,1 60 42 35 242,30 2,55E‐04  2,84  1,45 2,15
w0 = 20 %  200  79,6 0,25 94 84 54 239,89 6,43E‐04  0,90  3,52 2,21
Sr = 0,77  200  79,2 0,5 216 168 120 237,48 1,30E‐03  2,00  2,68 2,34
Finales:  200  78,7 1 504 384 272 234,49 2,63E‐03  2,17  2,75 2,46
Sr = 0,77  200  77,0 2 940 660 440 224,47 5,50E‐03  2,82  3,23 3,02
d = 1,60 g/cm3  200                               
Probeta BF4  3 (kPa)  f (Hz)  Vpp (V) Vp 1  Vp 3 Vp 5 G (Mpa)  Def. (%)  D 1‐3  D 3‐5 D (%)
d = 1,60 g/cm3  200  86,5 0,1 45 35 25 283,28 2,18E‐04  2,00  2,68 2,34
w0 = 22 %  200  86,5 0,25 84 64 46 283,28 5,45E‐04  2,17  2,63 2,40
Sr = 0,87  200  85,7 0,5 244 172 120 278,06 1,11E‐03  2,78  2,87 2,83
Finales:  200  85,6 1 512 352 248 277,41 2,22E‐03  2,98  2,79 2,89
Sr = 0,87  200  85,0 2 940 660 440 273,54 4,51E‐03  2,88  3,23 3,02
d = 1,59 g/cm3  200                               
Probeta BF5  3 (kPa)  f (Hz)  Vpp (V) Vp 1  Vp 3 Vp 5 G (Mpa)  Def. (%)  D 1‐3  D 3‐5 D (%)
d = 1,48 g/cm3  200  72,2 0,1 53 43 33 197,36 3,13E‐04  1,66  2,11 1,89
w0 = 28,5 %  200  71,8 0,25 94 70 44 195,18 7,90E‐04  2,35  3,70 3,02
Sr = 0,93  200  71,8 0,5 256 196 128 195,18 1,58E‐03  2,13  3,39 2,76
Finales:  200  71,6 1 510 344 232 194,09 3,18E‐03  2,14  3,14 3,14
Sr = 0,93  200  71,5 2 1040 760 480 193,55 6,38E‐03  2,50  3,66 3,08
d = 1,48 g/cm3  200                               
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9.2. Anexo 2 
Modelos calculados con la función de densidad 5.9 cambiando el parámetro A con  = 0,1 


























































































A = 250 1 
A = 250 2 
A = 250 3 
A = 350 1 
A = 350 2 
A = 350 3 
A = 450 1 
A = 450 2 
A = 450 3 
A = 250 1 
A = 250 2 
A = 250 3 
A = 350 1 
A = 350 2 
A = 350 3 
A = 450 1 
A = 450 2 
A = 450 3 
A = 250 1 
A = 250 2 
A = 250 3 
A = 350 1 
A = 35  2 
A = 350 3 
A = 450 1 
A = 450 2 
A = 450 3 
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Modelos calculados con la función de densidad 5.9 cambiando el parámetro  con A = 




























































































 = 0,05 1 
 = 0,05 2 
 = 0,05 3 
 = 0,1 1 
 = 0,1 2 
 = 0,1 3 
 = 0,2 1 
 = 0,2 2 
 = 0,2 3 
 = 0,05 1 
 = 0,05 2 
 = 0,05 3 
 = 0,1 1 
 = 0,1  
 = 0,1 3 
 = 0,2 1 
 = 0,2 2 
 = 0,2 3 
 = 0,05 1 
 = 0,05 2 
 = 0,05 3 
 = 0,1 1 
 = 0,1  
 = 0,1 3 
 = 0,2 1 
 = 0,2 2 
 = 0,2 3 
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Modelos calculados con la función de densidad 5.9 incorporando los parámetros de la 

















































































Comparación de los módulos de corte experimentales y calculados para las muestras 
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